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Resumen: Los filtros de arena son habitualmente utilizados en las instalaciones de riego por 
goteo para reducir la obturación de los goteros, siendo especialmente indicados cuando se 
utilizan aguas residuales regeneradas, aunque poco se conoce acerca de cuáles son sus 
condiciones operativas que permitan garantizar una buena calidad de filtrado y un bajo 
consumo energético. Por este motivo, en el presente trabajo se estudió, utilizando aguas 
residuales regeneradas, el comportamiento de tres modelos de filtro de arena con distintos 
diseños de drenaje operando con dos alturas de lecho filtrante (20 y 30 cm) y dos velocidades de 
filtración (30 y 60 m/h). Cada una de estas condiciones operativas se ensayó durante 250 h, 
registrándose los volúmenes filtrados y de lavado, las presiones y parámetros fisicoquímicos a 
la entrada y a la salida de los filtros y el consumo eléctrico de la bomba de la instalación. La 
reducción de turbidez en el proceso de filtración se vio afectada por la velocidad de filtración, 
siendo mayor con 30 m/h (34.2%) que con 60 m/h (11.3%). El drenaje con medio poroso presentó 
una reducción significativamente superior de turbidez (26.3%) respecto a los otros dos diseños, 
filtrando significativamente más volumen de agua por unidad de energía eléctrica consumida 
(8.4 m3/kWh). 




El uso de aguas residuales regeneradas en agricultura se ha convertido en una de las 
principales soluciones para aliviar la situación de escasez global de agua [1]. La mejor técnica 
para el uso de dichas aguas, desde un punto de vista sanitario y medioambiental, es el riego por 
goteo [2] aunque presenta un riesgo de obturación de los goteros [2, 3]. Para evitarlo, resulta 
imprescindible disponer de un sistema de filtrado [4, 5, 6], aunque no siempre evita 
completamente la aparición de obturaciones [7]. Los filtros de arena son los que ofrecen mejor 
protección [8] contra el atascamiento de los goteros [5, 6] ya que eliminan más eficazmente los 
sólidos en suspensión presentes en las aguas regeneradas [7, 9]. El proceso de filtración, y 
especialmente el de contralavado del filtro, requieren presiones de trabajo elevadas, por lo que 
los filtros juegan un papel importante en el consumo energético de los sistemas de riego por goteo 
[10], el cual se debería optimizar debido al incremento del coste de la energía [11]. 
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La mejora del diseño de los filtros de arena puede reducir el consumo de energía e 
incrementar la eficiencia de filtración [12]. En los filtros de arena, la mayor parte de la pérdida de 
carga se localiza en los elementos auxiliares como el plato difusor y el sistema de drenaje [13]. 
Por su parte, Bové et al. (2017) [14] determinaron que mejorando el diseño del drenaje, se podía 
reducir significativamente la caída de presión en los filtros.  
Aunque muchos estudios relacionan las características físicas del medio filtrante con la 
retención de sólidos, existe una falta de información sobre cómo algunas condiciones operativas 
de los filtros de arena, como la altura del medio filtrante y la velocidad de filtración, influyen en 
el proceso de filtración. Además, la reducción de la altura del medio de filtración implicaría una 
reducción del impacto ambiental [15]. 
El objetivo del presente estudio es analizar cómo afectan la altura del medio filtrante, la 
velocidad de filtración y tres diseños de drenaje distintos (el propuesto por Bové et al., 2017 [14] 
y otros dos de comerciales) tanto en la calidad de filtración, como en el consumo energético y de 
agua. 
2. Materiales y métodos 
2.1. Diseño experimental 
Se utilizó el agua residual regenerada de la Estación Depuradora de Aguas Residuales 
(EDAR) de Celrà (Girona). 
El sistema experimental consistió en tres filtros de arena con tres drenajes distintos: un filtro 
modelo FA1M (Lama, Sevilla, España) con drenaje de brazos colectores, otro modelo FA-F2-188 
(Regaber, Parets del Vallès, España) con drenaje de cúpulas insertadas y el filtro experimental 
propuesto por Bové et al. (2017) [14] con drenaje de medio granular. La Figura 1 muestra el diseño 
de los tres drenajes utilizados mientras que la Tabla 1 muestra sus  principales características. 
 
 
Figura 1. Diseños de drenajes utilizados: medio poroso (A), cúpulas insertadas (B) y brazos 
colectores (C). 
Tabla 1. Características de los drenajes utilizados en el ensayo. 














(mm) (m2) (m3/h) (m) 
Medio poroso 500 0.1960 20 0.70 
Cúpulas insertadas 508 0.2026 18 0.69 
Brazos colectores  500 0.1960 23 0.40 
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Todos los filtros fueron rellenados con arena silícea con un diámetro efectivo de 0.48 mm, 
coeficiente de uniformidad de 1.73, densidad real 2454 kg/m3, densidad aparente 1509 kg/m3 y 
porosidad de 0.39. Cada filtro tenía asociado una subunidad de riego, consistente en 4 laterales 
de 90 m cada uno. 
El agua residual se bombeó de la estación depuradora hacia los filtros mediante un sistema 
de impulsión gobernado por un sistema de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA), 
y un variador de frecuencia que ajustaba el punto de funcionamiento de la bomba. El caudal de 
funcionamiento se midió con un caudalímetro electromagnético, que disponía de un transmisor 
de impulsos con señal 4-20 mA que permitía conocer el caudal exacto de funcionamiento. El 
sistema experimental permitía el funcionamiento de un único filtro a la vez. Debido a que en el 
filtro circulaba más caudal de agua del necesario en la subunidad de riego, una válvula 
proporcional de tres vías conducía el caudal de agua filtrado sobrante hacia un tanque donde se 
almacenaba, para posteriormente ser utilizada en los contralavados de los filtros. El agua se cloró 
después de pasar los filtros hasta alcanzar los 2 ppm de cloro libre, y hasta los 4 ppm cuando se 
utilizaba para el contralavado de los mismos. Los contralavados de los filtros, de 3 minutos de 
duración, se activaban cuando la pérdida de carga sobrepasaba los 50 kPa.  
Se instalaron sensores para medir la calidad del agua antes y después de ser filtrada. Los 
parámetros que se midieron antes del proceso de filtración fueron conductividad eléctrica (CE), 
pH, temperatura, oxígeno disuelto (OD) y turbidez. Los parámetros que se determinaron después 
del proceso de filtración fueron únicamente el oxígeno disuelto y la turbidez.  
 
 
Figura 2. Esquema del diseño experimental. Para simplificar, sólo se representa un filtro. 
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2.2. Procedimiento operacional 
Cada filtro se utilizó durante 1000 h. Se establecieron dos sesiones diarias de riego de 4 horas 
por filtro cada una. A lo largo de esas 1000 h, se ensayaron dos alturas de lecho filtrante (20 y 30 
cm) y dos velocidades de filtración (30 y 60 m/h), lo que supuso un total de cuatro condiciones 
operativas distintas. Cada condición operativa fue probada durante 250 h para cada filtro. Las 
velocidades de filtración de 30 y 60 m/h correspondieron a caudales nominales de 6000 y 12000 l/h, 
respectivamente, con caudales de contralavado de 9000 y 15000 l/h, respectivamente. Puesto que el 
sistema de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA) implantado en la instalación [16] 
medía en tiempo real los niveles de turbidez del agua de entrada, se estableció que un sistema de 
alarma para detener el funcionamiento del sistema si se sobrepasaban las 20 FNU. 
2.3. Caracterización del agua de entrada 
Los parámetros fisicoquímicos fueron medidos y registrados cada minuto en el sistema 
SCADA indicado en la sección anterior. La Tabla 2 muestra los valores medios de cada parámetro 
del agua de entrada para cada condición operativa ensayada.  
Tabla 2. Media y error estándar de los valores de entrada del efluente utilizado. Letras diferentes 









eléctrica Oxígeno disuelto pH Temperatura Turbidez 
(m) (m/h)  (dS/m) (mg/l) (-) (ºC) (FNU) 
0.20 30 Medio poroso 2.68 ±1.24 abc 2.69 ±0.15 def 7.04 ±0.02 f 15.29 ±0.51 g 8.16 ±0.36 ab 
Cúpulas 
insertadas 
2.90 ±0.79 a 3.07 ±0.11 cde 7.10 ±0.02 f 15.31±0.31 g 7.49 ±0.36 abc 
Brazos colectores 2.89 ±0.57 a 2.89 ±0.09 def 7.07 ±0.02 f 16.35 ±0.28 g 8.51 ±0.42 a 
0.20 60 Medio poroso 2.79 ±0.40 ab 3.44 ±0.08 bcd 7.29 ±0.02 e 21.03 ±0.40 def 5.82 ±0.21 cd 
Cúpulas 
insertadas 
2.18 ±0.71 de 4.27 ±0.11 a 7.71 ±0.02 a 24.01 ±0.21 ab 2.84 ±0.17 e 
Brazos colectores 2.54 ±0.29 bc 3.93 ±0.16 ab 7.52 ±0.02 b 25.02 ±0.11 a 3.50 ±0.30 e 
0.30 30 Medio poroso 1.85 ±1.49 e 3.37 ±0.28 bcde 7.71 ±0.05 a 22.50 ±0.25 bcd 4.07 ±1.04 de 
Cúpulas 
insertadas 
2.35 ±0.62 cd 2.66 ±0.20 ef 7.51 ±0.02 bc 23.17 ±0.11 b 7.35 ±0.91 abc 
Brazos colectores 2.66 ±0.42 abc 1.97 ±0.14 f 7.42 ±0.01cd 23.11 ±0.08 bc 5.91 ±0.31 cd 
0.30 60 Medio poroso 2.58 ±0.48 abc 3.23 ±0.12 bcde 7.39 ±0.01 de 21.46 ±0.22 cde 6.29 ±0.23 bc 
Cúpulas 
insertadas 
2.38 ±0.41 cd 3.45 ±0.13 bcd 7.44 ±0.01 bcd 20.04 ±0.17 ef 5.77 ±0.17 cd 
Brazos colectores 2.43 ±0.49 cd 3.79 ±0.10 abc 7.38 ±0.01 de 19.37 ±0.27 f 5.98 ±0.24 cd 
 
Debido a la heterogeneidad del efluente utilizado a lo largo del ensayo, se observaron 
diferencias significativas para un mismo parámetro entre condiciones operativas y diseño del 
filtro. Sin embargo, no hubo diferencias significativas en las condiciones de 0.20 m de altura de 
lecho filtrante y 30 m/h de velocidad de filtración, ni en las de 0.30 m y 60 m/h, salvo en la 
temperatura en esta última condición.  
2.4. Tratamiento de datos y análisis estadístico 
Los datos de tiempo de filtración, caudal y volumen de filtración y lavado, presión a la 
entrada y salida del filtro, parámetros fisicoquímicos a la entrada y salida de los filtros, consumo 
eléctrico de filtración y lavado e inyección de cloro fueron medidos y registrados cada minuto 
por un sistema SCADA desarrollado previamente [16] y adaptado al presente ensayo.   
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donde N0 y N son los valores de dichos parámetros a la entrada y salida de los filtros, 
respectivamente.  
El volumen filtrado por unidad de consumo de energía eléctrica (m3/kWh) fue calculado con 




                                   (2) 
 
donde Vf es el volumen filtrado de cada ciclo de filtración (m3) y EEf y EEb el consumo 
eléctrico durante un ciclo de filtración y lavado, respectivamente (kWh).  
Se consideró un ciclo completo el tiempo comprendido entre dos lavados (desde el inicio de 
un lavado hasta terminar el proceso de filtración al llegar a una pérdida de carga de 50 kPa entre 
la presión inicial y final del filtro). Todos aquellos ciclos en los que no se alcanzaron los 50 kPa de 
caída de presión o en los que la toma de datos no fue fiable (debido, por ejemplo, a sensores 
descalibrados, realización de operaciones de mantenimiento, o con lavados ineficientes) se 
excluyeron del análisis de datos. 
Para el análisis estadístico se utilizó el programa SPSS Statistics (IBM, New York, Estados 
Unidos). Para cada parámetro, el modelo utilizado incluyó como parámetros fijos el diseño del 
drenaje, la altura del medio filtrante y la velocidad de filtración. La turbidez de entrada fue 
tomada como covariable en el modelo cuando ésta tuvo efecto significativo. Para la diferenciación 
de medias, se utilizó el test de Tukey con un intervalo de confianza del 95%. 
3. Resultados y discusión 
3.1. Caracterización del volumen de agua y energía eléctrica consumida 
La Tabla 3 muestra los valores medios del volumen de filtración y lavado, la ratio entre el 
volumen de contralavado y el volumen total, el consumo de energía eléctrica durante la filtración 
y contralavado, la ratio entre el consumo eléctrico de contralavado respecto el total y la ratio entre 
el volumen de agua en el proceso de filtración respecto al consumo de energía eléctrica total.  
Tabla 3. Medias y error estándar de los volúmenes de agua y consumo de energía eléctrica para 
































(m) (m/h) (m3) (m3) (%) (kWh) (kWh) (%) (m3/kWh) 
0.20 30 Medio poroso 31.04 ±4.84 0.45 ±0.003 1.76 ±0.27 3.14 ±0.41 0.02 ±0.001 0.78 ±0.11 8.70 ±0.04 
Cúpulas 
insertadas 
17.51 ±1.64 0.45 ±0.003 3.21 ±0.35 2.07 ±0.19 0.02 ±0.001 1.12 ±0.12 8.35 ±0.10 
Brazos 
colectores 
15.73 ±1.02 0.46 ±0.002 3.54 ±0.29 1.84 ±0.12 0.02 ±0.001 1.17 ±0.12 8.48 ±0.03 
0.20 60 Medio poroso 36.43 ±3.30 0.77 ±0.003 5.14 ±1.17 4.18 ±0.39 0.04 ±0.001 2.94 ±0.94 8.51 ±0.10 
Cúpulas 
insertadas 
54.19 ±5.26 0.77 ±0.007 2.37 ±0.39 6.17 ±0.60 0.04 ±0.001 0.96 ±0.15 8.70 ±0.07 
Brazos 
colectores 
55.45 ±8.50 0.77 ±0.005 3.72 ±0.71 6.51 ±1.01 0.04 ±0.001 2.01 ±0.43 8.56 ±0.05 
0.30 30 Medio poroso 92.12 ±21.53 0.45 ±0.002 1.76 ±1.18 10.76 ±2.50 0.01 ±0.002 0.40 ±0.24 8.50 ±0.05 
Cúpulas 
insertadas 
39.82 ±4.89 0.45 ±0.002 2.60 ±0.53 4.81 ±0.59 0.02 ±0.001 0.90 ±0.20 8.22 ±0.04 
Brazos 
colectores 
37.14 ±3.95 0.46 ±0.002 2.23 ±0.46 4.59 ±0.49 0.02 ±0.001 0.85 ±0.21 8.11 ±0.13 
0.30 60 Medio poroso 33.10 ±2.57 0.68 ±0.017 2.97 ±0.27 4.08 ±0.32 0.04 ±0.001 1.40 ±0.10 8.01 ±0.10 
Cúpulas 
insertadas 
24.22 ±1.40 0.75 ±0.008 4.14 ±0.23 3.00 ±0.17 0.05 ±0.001 2.15 ±0.13 7.94 ±0.04 
Brazos 
colectores 
33.66 ±1.60 0.76 ±0.006 2.76 ±0.17 4.38 ±0.21 0.04 ±0.001 1.27 ±0.08 7.67 ±0.06 
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A velocidades de filtración altas (60 m/h) se filtró más volumen de agua y se consumió más 
energía eléctrica, excepto en las condiciones de 0.30 m y 60 m/h, donde los ciclos fueron cortos 
debido a que alcanzaban la consigna de pérdida de carga rápidamente. En general, con alturas 
de lecho filtrante de 0.20 m se filtró más volumen de agua por unidad de energía eléctrica 
consumida que con alturas de 0.30 m.  
3.2. Efecto del diseño del drenaje y las condiciones operativas en la calidad del efluente 
Las eficiencias de reducción del oxígeno disuelto (OD) y turbidez se calcularon mediante la 
ecuación (1) y fueron tratadas estadísticamente. Se halló un efecto significativo de la interacción 
entre el diseño del drenaje y la velocidad de filtración (P<0.05) en la reducción del oxígeno 
disuelto y una triple interacción de los tres factores en la reducción de turbidez (P<0.001).  
Bajo velocidades de 30 m/h no hubo diferencias significativas (P<0.05) entre diseños de 
drenajes en la variación de oxígeno disuelto, aunque el diseño de brazos colectores obtuvo 
aumentos mayores. Sin embargo, para velocidades de 60 m/h, el incremento de OD fue 
significativamente mayor en el diseño de cúpulas insertadas (31.10%) que en el de medio poroso 
(11.22%) y el de brazos colectores (-3.52%).  
En la reducción de turbidez, se detectó una interacción triple de los factores diseño del 
drenaje, altura del lecho filtrante y velocidad de filtración. Estos dos últimos factores fueron 
estudiados para cada diseño del drenaje (Figura 3).  
 
 
Figura 3. Interacciones entre altura del lecho filtrante y velocidades de filtración para cada diseño 
del drenaje, en los valores de reducción de turbidez. Para cada altura y diseño, letras minúsculas 
diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre velocidades. Para cada velocidad y 
diseño, diferentes mayúsculas distintas indican diferencias significativas (P<0.05) entre alturas de 
lecho filtrante. 
En general, el filtro con drenaje de medio poroso presentó una reducción mayor de la 
turbidez que los otros dos filtros para todas las condiciones operativas, excepto para una altura 
de lecho de 0.30 m y 30 m/h de velocidad de filtración, donde fue el diseño de cúpulas insertadas 
el que obtuvo una reducción mayor (47.74 % respecto 39.19 %). Para todos los diseños de drenajes, 
velocidades altas de filtración (60 m/h) presentaron reducciones de turbidez menores que con 
velocidades bajas (30 m/h). Sin embargo, no hubo un patrón de comportamiento tan claro por lo 
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de turbidez con velocidades bajas de filtración [17, 18], que con velocidades altas. Las reducciones 
de turbidez tienden a producirse en las primeras capas del lecho filtrante mientras que con 
velocidades inferiores este fenómeno no es tan evidente [18]. El diseño del drenaje también afecta 
al proceso de contralavado, que puede estar relacionado con la reducción de turbidez, ya que los 
drenajes son esenciales para garantizar la eliminación de las partículas retenidas durante el 
lavado [19].  
3.3. Efecto del diseño del drenaje y las condiciones operativas en el consumo de agua y energía eléctrica. 
El análisis de los datos de volumen utilizado en el proceso de filtración por unidad de 
energía eléctrica total utilizada en un ciclo de filtración halló interacciones significativas (P<0.001) 
entre los factores de altura del lecho filtrante y velocidad de filtración, y los de diseño del drenaje 
y velocidad de filtración (P<0.001).  
En lo que a la interacción entre altura del lecho filtrante y velocidad de filtración se refiere, 
el volumen de agua filtrado por unidad de energía eléctrica consumida, bajo una misma 
velocidad, fue significativamente mayor con alturas de 0.20 que de 0.30 m (8.47 frente 8.21 
m3/kWh, respectivamente para 30 m/h; y 8.57 frente 7.87 m3/kWh, respectivamente para 60 m/h). 
Sin embargo, no se encontraron diferencias entre velocidades para la altura de lecho de 0.20 m, 
pero sí para la altura de 0.30 m, siendo la ratio mayor con la velocidad de 30 m/h que con la de 60 
m/h (8.21 ante 7.87 m3/kWh).  
En la Figura 4 se muestra la interacción entre la velocidad de filtración y el diseño del 
drenaje. Para velocidades de 30 m/h, el diseño de medio poroso filtró significativamente (P<0.05) 
más volumen de agua por unidad de energía eléctrica consumida (8.61 m3/kWh) que el diseño de 
brazos colectores y el de cúpulas insertadas (8.33 y 8.27 m3/kWh, respectivamente). Para 
velocidades de 60 m/h, los diseños de medio poroso y cúpulas insertadas presentaron una ratio 
superior (8.25 y 8.14 m3/kWh, respectivamente) que el diseño de brazos colectores (7.88 m3/kWh). 
Tanto el diseño de medio poroso como el de brazos colectores tuvieron una ratio mayor con 
velocidades de filtración de 30 m/h que con 60 m/h (8.61 frente 8.25 m3/kWh para el medio poroso 
y  8.33 frente 7.88 m3/kWh para el de brazos colectores).  
 
 
Figura 4. Interacciones entre velocidades de filtración y diseño del drenaje en el volumen de agua 
filtrada por unidad de consumo de energía eléctrica (m3/kWh). Para cada velocidad de filtración, 
letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre diseños de drenajes. 
Para cada diseño de drenaje, letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas 
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Finalmente, los resultados del volumen utilizado en filtración por unidad de consumo de 
energía eléctrica concuerdan con los obtenidos en otros estudios [17], en donde el diseño de tres 
filtros de arena, diferentes condiciones operativas y el tamaño de arena utilizada como medio, 
tuvieron efecto en la caída de presión dentro del filtro. En dicho estudio, la caída de presión 
incrementó tanto para velocidades de filtración como para alturas de lecho mayores en todos los 
filtros testados, que fueron de características similares a los del presente ensayo.  
4. Conclusiones 
Las condiciones operativas y los distintos diseños del drenaje afectan a la calidad del 
efluente, al volumen de agua filtrada y al consumo energético eléctrico en los filtros de arena 
utilizados en sistemas de riego por goteo utilizando aguas residuales.  
Se observó la existencia de una interacción triple entre el diseño del drenaje, la altura del 
lecho filtrante y la velocidad de filtración en la reducción de la turbidez conseguida por los filtros. 
Cada filtro presentó mayores reducciones de la turbidez a una velocidad de filtración de 30 m/h. 
Asimismo, el diseño del drenaje de medio poroso presentó reducciones de turbidez mayores que 
los otros dos diseños para todas las condiciones operativas ensayadas, excepto para la altura de 
lecho de 0.30 m y velocidad de filtración de 30 m/h, donde los niveles de entrada de turbidez para 
este diseño fueron muy bajos comparados con los que tuvieron los otros dos filtros.  
Por otro lado, se filtró mayor volumen de agua por unidad de energía eléctrica consumida 
con una altura de lecho de 0.20 que con 0.30 m (8.53 frente 7.95 m3/kWh), y bajo esta última altura, 
también fue mayor la ratio bajo 30 m/h que con 60 m/h (8.21 frente 7.87 m3/kWh). El diseño de 
drenaje de medio poroso presentó valores significativamente superiores que los otros dos diseños 
para ambas velocidades de filtración, especialmente a una velocidad de filtrado de 30 m/h.  
Finalmente, cuando se utilicen aguas residuales regeneradas con características similares a 
las de este ensayo, velocidades bajas de filtración proporcionan mayores reducciones de turbidez 
(34.17 % con 30 m/h respecto 11.27 % con 60 m/h) y más volumen de agua filtrada por unidad de 
energía eléctrica consumida (8.35 respecto 8.11 m3/kWh). Asimismo, el diseño de medio poroso 
propuesto por Bové et al. (2017) [14] obtuvo una reducción media de turbidez superior (12.83%) 
que los otros dos diseños estudiados, ofreciendo una mayor protección a la obturación de los 
goteros, además de consumir un 2.77% menos de energía eléctrica respecto al diseño que mostró 
los valores más altos de consumo energético. La altura del lecho filtrante no mostró un patrón 
claro en cuanto a la reducción de turbidez, aunque alturas menores permitieron filtrar más 
volumen de agua por unidad de energía eléctrica consumida. 
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